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TRANZYSTORY

Wyrdznia sie dwie gtdwne grupy tranzystorow, ktére roznig sie
zasadniczo zasadg dziatania:

Tranzystory bipolarne, w ktérych prad wyjsciowy jest funkcja
pradu wejsciowego (sterowanie pradowe).

Tranzystory unipolarne (tranzystory polowe), w ktorych prad
wyjsciowy jest funkcja napiecia (sterowanie napieciowe).



TRANZYSTORY - PODZIAL

Tranzystory bipolarne i unipolarne

BIPOLARNE (BJT — Bipolar Junction Transistor) STEROWANE
PRADOWO,

UNIPOLARNE (FET - Field Effect Transistor) STEROWANE
POLEM ELEKTRYCZNYM
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TRANZYSTORY - PODZIAL

o i
Bipolarne: Polowe:

1. NPN 1. PNFET
2. PNP /]| 2. MOSFET
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TRANZYSTORY - POCZATEK
Pierwszy tranzystor ostrzowy: grudzien 1947

Tworcy tranzystora
ostrzowego

John Bardeen —
Walter Brattain —

Przy mikroskopie szef
grupy: William Bradford
Shockley - tworca tran-
zystora ztaczowego

Revelutionary Amglific:
The CRYSTAL TRIODE




O

V

TRANZYSTORY - POCZATEK

Tranzystor
ostrzowy

zadziatat 16 grudnia 1947

23 grudnia 1947

Pokaz dla kierownictwa
laboratorium




TRANZYSTORY - POCZATEK

Pierwszy tranzystor ztagczowy (wyciggany)
Bell Laboratories 1950
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TRANZYSTORY — JAK TO DZIALA

Rysunek powyzej jest tylko rysunkiem poglgdowym.

W rzeczywistym tranzystorze warstwy potprzewodnikowe
wygladajg tak:

Emiter

Baza
Kolektor




TRANZYSTORY — JAK TO DZIALA
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TRANZYSTORY — JAK TO DZIALA

Emiter

Kolektor

Elektrody tranzystora posiadajg swoje nazwy, ktore
odzwierciedlajg ich funkcije:

* E — Emiter (ang. Emitter), wysyta tadunki elektryczne
°* B — Baza (ang. Base), steruje przeptywem tadunkow

* C — Kolektor (ang. Collector), zbiera tadunki z emitera.
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TRANZYSTORY — JAK TO DZIALA

Na styku warstw potprzewodnikowych powstajg dwa ztgcza
p-n i tworzy sie na nich bariera potencjatu:
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TRANZYSTORY — JAK TO DZIALA

Jesli spolaryzujemy ztgcze baza-emiter w kierunku przewodzenia
(baza bedzie mie¢ potencjat wyzszy od potencjatu emitera)
napieciem UBE, to w obwodzie baza-emiter poptynie prad
elektryczny IBE.

Elektrony, ktore sg nosnikami  wiekszosciowymi w
potprzewodniku n emitera, przejdg przez bariere potencjatu na
ztgczu B-E 1 znajdg sie w potprzewodniku p bazy.

Bedg one przyciggane przez elektrode Bazy, poniewaz posiada
ona potencjat dodatni.
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TRANZYSTORY — JAK TO DZIALA

Warstwa bazy w tranzystorze jest bardzo cienka.

Jesli teraz spolaryzujemy zigcze baza-kolektor zaporowo (do
kolektora przytozymy potencjat wyzszy od potencjatu bazy |
oczywiscie wyzszy od potencjatu kolektora), to kolektor zacznie
przyciggac tadunki ujemne, ktore przeszty z potprzewodnika n emitera
do potprzewodnika p bazy.

W efekcie w obwodzie kolektor-emiter poptynie duzo wiekszy prad niz
w obwodzie baza-emiter.

CzesC elektronow z emitera zrekombinuje =z dziurami w
potprzewodniku bazy, jednakze strata ta nie jest wieksza niz 1%.
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TRANZYSTORY — JAK TO DZIALA

Jak dziata tranzystor?
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Dziatanie przesledzimy na tranzystorze NPN
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TRANZYSTORY — JAK TO DZIALA

TRANZYSTOR

BIPOLARNY
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TRANZYSTORY — JAK TO DZIALA

Prad bazy IB jest niewielki.
Prad kolektora IC jest z kolei duzy.
Mate zmiany prgdu bazy wywotujg duze zmiany prgdu kolektora.

Na tej zasadzie opiera sie funkcja wzmacniania sygnatow przez
tranzystor.

Wspotczynnik wzmocnienia prgdowego tranzystora (tzw. parametr
h21E) wyraza sie wzorem:
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TRANZYSTORY — JAK TO DZIALA

Wartosc¢ tego wspotczynnika 3 zalezy od typu tranzystora, wynosi
zwykle ponad 100 (czyli przy pradzie bazy 1mA prad kolektora
wyniesie 100mA).

Wiekszos¢ miernikow uniwersalnych pozwala na pomiar
wzmocnienia prgdowego.

Pozostate wzory, ktdore mogg sie przydac, to:

]E = ]c- - ]3
Uc;a‘ = UBE + UCB



TRANZYSTORY — TRANZYSTOR POLOWY

Tranzystor unipolarny (ang. unipolar transistor), zwany réowniez
polowym, jest podstawowg cegietka, z ktorej buduje sie
wspotczesng technike cyfrowa.

Zasada dziatania tranzystora unipolarnego jest nieco inna od
zasady dziatania tranzystora bipolarnego.
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TRANZYSTORY — TRANZYSTOR JFET

Na styku obu warstw potprzewodnikow tworzy sie znane nam ztgcze p-n.

Dziury z potprzewodnika typu p przenikajg do obszarow potprzewodnika typu
n lezgcych przy ztgczu i powodujg rekombinacje tadunkéw wiekszosciowych,
czyli elektronow.

Powoduje to powstanie przy ztgczu tadunku dodatniego, ktory powstrzymuje
dalszy przeptyw dziur z potprzewodnika typu p.

Podobnie elektrony z potprzewodnika n przedostajg sie przez ztgcze i tworza
przy nim fadunek ujemny, rekombinujgc z obecnymi tam dziurami.

Proces ten prowadzi do powstania bariery potencjatu na styku tych dwoch
potprzewodnikow.



TRANZYSTORY — TRANZYSTOR JFET

W warstwie podstawowej tworzy sie kanat, poprzez ktory moga
przeptywac elektrony (lub dziury dla potprzewodnika p — tego typu
tranzystory polowe JFET spotyka sie rzadziej).

Do koncow tej warstwy podtgczone sg dwie elektrody, ktére nazywa sie
zrodtem S (ang. source) i drenem D (ang. Drain).

Trzecia elektroda, zwana bramkg G (ang Gate), podtgczona jest do
drugiej warstwy potprzewodnika.



TRANZYSTORY — TRANZYSTOR JFET

Jesli do zrédta S i drenu D przytozymy napiecie Ups, to poptynie prad
elektryczny Ip;.

W takiej konfiguracji nie ma znaczenia polaryzacja tego napiecia —
tranzystor JFET przewodzi w obu kierunkach na linii S-D.



TRANZYSTORY — TRANZYSTOR JFET




TRANZYSTORY — TRANZYSTOR JFET

Jesli jednak zlgcze G-S spolaryzujemy ujemnie, tzn. do bramki G przytozymy
nizszy potencjat od potencjatu zrodta S, to zlgcze p-n zostanie
spolaryzowane zaporowo.

Bariera potencjalu wzrosnie oraz powiekszy sie obszar tadunku
przestrzennego, poniewaz nosniki wiekszosciowe odptyng w Kkierunku
elektrod.

Obszar tego tadunku jest jatowy, pozbawiony nosnikow wiekszosciowych.

W efekcie przekrdj czynny kanatu zmniejsza sie, co powoduje wzrost
opornosci pomiedzy zrodtem S a drenem D.

Prad Ips maleje.
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TRANZYSTORY — TRANZYSTOR JFET

Przy pewnym napieciu U;s obszar tadunku przestrzennego obejmuje
caty przekrdj czynny potprzewodnika typu n i kanat zostaje zamkniety.
Prad Is przestaje ptyngc. Prad I maleje.
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TRANZYSTORY — TRANZYSTOR JFET

Wynika z tego, ze tranzystor JFET dziata jak zawor, a regulatorem
przeptywu jest ujemne napiecie na bramce G.

Poniewaz w trakcie pracy ztgcze G-S spolaryzowane jest zaporowo
(przy polaryzacji w kierunku przewodzenia tranzystor JFET traci swoje
wtasnosci), to w obwodzie bramki tranzystora polowego prad
praktycznie nie ptynie.

Opornosc¢ wejsciowa ma wartosc kilku megaomow.
Sterowanie odbywa sie za pomocg ujemnego napiecia Ugs.

Dla tranzystorow JFET z kanatem typu p polaryzacje napieC s3g
odwrotne.



TRANZYSTORY — TRANZYSTOR JFET

Na schematach elektrycznych tranzystory JFET oznacza sie
nastepujgco:

JFET-N JFET-P
D D D D
s—b 1 (B) b o o ()
S S S S

Il



TRANZYSTORY — TRANZYSTOR JFET
Charakterystyka prgdowo-napieciowa tranzystora N JFET wyglada tak:

Ugga Ue
Ip — prad drenu
Ipss — prad nasycenia dren-zrédto
Ugs — napiecie bramka-zrédto

‘H( J/j Uquff) — napiecie odciecia bramka-zrédto



TRANZYSTORY — TRANZYSTOR JFET

Charakterystyka prgdowo-napieciowa tranzystora P JFET jest
odwrocona:

| A




TRANZYSTORY — TRANZYSTOR MOSFET

Tranzystor MOSFET

jest zwany rowniez tranzystorem polowym z izolowang
bramka.

Zbudowany jest inaczej niz tranzystor JFET | posada inne parametry.
Dzisiaj jest to najpowszechniej stosowany tranzystor polowy.

Znajdziemy go praktycznie w kazdym urzadzeniu cyfrowym: w
komputerach, telefonach, pamieciach, itp.



TRANZYSTORY — TRANZYSTOR MOSFET

Ponizej przedstawione bedg kolejne etapy powstawania tranzystora
MOSFET.

Materiatem wyjsciowym jest potprzewodnik typu p (istniejg rowniez
wersje z potprzewodnikiem typu n).




TRANZYSTORY — TRANZYSTOR MOSFET

W materiale potprzewodnika typu p zostajg wytworzone dwa obszary
potprzewodnika typu n z silnym domieszkowaniem. Obszary te
posiadajg swobodne elektrony, ktére mogg sie poruszac.




TRANZYSTORY — TRANZYSTOR MOSFET

Pomiedzy obszarami typu n zostaje dodana warstwa izolacyjna z
dwutlenku krzemu.
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TRANZYSTORY — TRANZYSTOR MOSFET

Pomiedzy obszarami typu n zostaje dodana warstwa izolacyjna z
dwutlenku krzemu.

V
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TRANZYSTORY — TRANZYSTOR MOSFET

Na koniec na catosC zostaje natozona warstwa izolacyjna z otworami
na elektrody.

V
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TRANZYSTORY — TRANZYSTOR MOSFET

W otworach zostajg umieszczone metalowe elektrody. Tranzystor
MOSFET jest gotowy (wystarczy umiescic go w odpowiedniej
obudowie):

V




TRANZYSTORY — TRANZYSTOR MOSFET

Teraz przejdzmy do zasady dziatania takiego tranzystora.

G

E WARSTWA IZOLAGYJNA _ D
B o © o N etTe1el

06900 o ©0° o°
©

()

o

0® o°
; ©0% o © oV ©

i |




TRANZYSTORY — TRANZYSTOR MOSFET
Tranzystor MOSFET posiada cztery elektrody:

. Zrédto S

. Bramke G
. Dren D

. Podtoze B

A WODN -

Podtoze B jest zwykle wewnetrznie potgczone ze zrodtem S, dlatego
na zewnatrz wyprowadzone sg tylko trzy elektrody: S, G i D.



TRANZYSTORY — TRANZYSTOR MOSFET

Zasada dziatania tranzystora MOSFET opiera sie na sterowaniu
przeptywem pradu od zrodta S do drenu D za pomocg bramki G.

Jesli do bramki G nie jest przytozone zadne napiecie, to prad nie
bedzie ptynat pomiedzy S i D, poniewaz miedzy tymi elektrodami nie
ma swobodnych nosnikow tadunku.

Na styku potprzewodnikow typu p i typu n tworzg sie dwa ztgcza p-n, z
ktorych jedno jest zawsze spolaryzowane zaporowo bez wzgledu na
zwrot napiecia przytozonego do Si D.



TRANZYSTORY — TRANZYSTOR MOSFET

Jesli jednak przytozymy do bramki G napiecie dodatnie w stosunku do
S i B, to spowoduje ono przyciggniecie elektronow z potprzewodnika
typu p | jednoczesne odepchniecie dziur.

Poniewaz bramka G jest izolowana od potprzewodnika typu p, to nie
poptynie tutaj praktycznie zaden prad.

Wszystko odbywa sie na zasadzie oddziatywan elektrostatycznych.
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TRANZYSTORY — TRANZYSTOR MOSFET

Powstanie w ten sposob kanat n, ktory umozliwi przeptyw elektronom ze
zrodta S do drenu D.

Zwiekszajgc napiecie bramki wptywamy na szerokos¢ tego kanatu, a to z
kolei ma wptyw na opornosc linii S-D.

Im kanat szerszy, tym ma mniejszg opornosc.
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TRANZYSTORY — TRANZYSTOR MOSFET

Na schematach elektrycznych stosuje sie nastepujgce oznaczenia
dla tranzystorow MOSFET:

MOSFET-N MOSFET-P
D D D D

. .5“; lub G . .5‘ lub G_
S

o
S S S



TRANZYSTORY — TRANZYSTOR MOSFET

Charakterystyka prgdowo-napieciowa dla tranzystora MOSFET-N
jest nastepujaca:




TRANZYSTORY — TRANZYSTOR MOSFET

Charakterystyka prgdowo-napieciowa dla tranzystora MOSFET-P
jest nastepujaca:

Ip — prad drenu
Ugs — napiecie bramka-zrédto
Ugst— napiecie progowe bramka-zrédto



TRANZYSTORY — TRANZYSTOR MOSFET

TRANZYSTORY

UNIPOLARNE
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